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摘要: 以聚丙烯工艺中的环管反应器(包括环管与轴流泵)为研究对象, 首先通过 CAD 软件绘出该反应器的三维模
型, 然后在 Gambit 软件中划分该系统的网格。在此基础上, 建立了环管反应器内液-固两相的 颗粒动力学-欧拉双
流体 模型。其中, 采用颗粒动力学描述固相(颗粒相)黏度与压力, 采用多重坐标系模型描述轴流泵。采用上述模
型模拟了循环流速对环管反应器内液-固两相流动行为的影响。结果表明, 高循环流速有助于颗粒在环管 直管 部
分均匀分布, 但将造成颗粒在环管 弯管 部分不均匀分布。
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Abstract: In the present study, the f luid dynamics of a liquid-solid po lypr opy lene lo op reactor
composing of loop and ax ial f low pump was simulated. First ly, the three-dimensional phy sical
model w as used to describe the loop r eacto r by using the CAD sof tw are, it s mesh w as obtained in
Gambit . Fur thermo re, a part icle kinet ics- Euler tw o- f luid model w as established, in which the
part icle kinetics w as used to describe the viscosity and pressure o f the solid phase, a mult iple
reference fr ame model ( MRF) w as used to descr ibe the ax ial flow pump. Acco rdingly, the model
was used to study the ef fect of the circular f low rate on the f luid dynamics of the liquid-solid loop
reacto r. The results show ed that the high circular flow rate w as favo rable for the part icle in the
linear part of loop reactor to had the symmetrical dist ribut ion and for the part icles in the curving
part o f loop reactor to had asymmetrical dist ribut ion.
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烯工艺实际, 对其中的环管反应器内部多相流体动
力学展开研究具有重要的理论和现实意义。
迄今为止, 国内外对 Spheripo l 工艺中的环管








































象。该中试规模反应器的管径0. 15 m、直管高3. 3 m、




先通过三维 CAD 软件 Pr o-ENGINEER 分别画出轴
流泵和环管的三维模型, 再将其导入 Gambit 软件
进行网格划分。其中轴流泵及进出口部分采用非结
构网格, 其他位置采用结构化网格。画出了 5 种尺
寸不同的网格, 分析网格划分对模拟结果的影响。
图 1 环管反应器与轴流泵










式( 1)、( 2)表示。式( 2)中的 l 由式( 3)表示。
( l l l ) = 0 ( 1)
( l l l l) = - l p + l +
K sl ( s - l ) + l lg ( 2)
l = l l( l +
T
l ) ( 3)
颗粒相的连续性方程和动量守恒方程分别由
式( 4)、( 5)表示。式( 5)中的 s 由式( 6)表示。
( s s s) = 0 ( 4)
( s s s s) = - s p - p s + s +
K s l( l - s) + s s g ( 5)













式( 7)、( 8)中, g0 和 s 分别由式( 9)、( 10)表示。





s s d s g0(1 + es)
s
( 8)
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g0 =
1





s s ( 10)
采用代数表达式描述颗粒温度。假设脉动能的
生成和耗散达到局部平衡, 颗粒温度的输运方程则
由式( 11)表示[ 11] 。其中 s 由式( 12)表示。
(- p s I + s) s - s = 0 ( 11)
s =








黏度, 见式( 13)。它们分别由式( 14) ~ ( 16)表示。









s , kin =
10d s s s
96 s(1 + es ) g0
1+ 4
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Gidaspow 曳力模型 [ 12]。
当 l> 0. 8 时, 固-液传递系数 K sl有如式 ( 17)






















ld s | s - l |
l
( 19)
当 l 0. 8时, 固-液传递系数 K s l有如式( 20)的
形式。
K sl = 150














Sinclair 和 Jackson 模型
[ 13]
, 见式( 21)。




 s sg0 s
2 3 s , m
s, w ( 21)
因反应器壁面相当光滑, 可假设颗粒与壁面的
碰撞为镜面反射, 即取 = 0, 相当于颗粒相在壁面
自由滑移。
通过流体力学软件 Fluent 6. 3. 26完成整个模
型求解, 使用 Phase Coupled SIM PLE 算法进行压
力速度耦合, 采用 MRF 模型对轴流泵转动进行模
拟, 在转动的叶片区使用旋转坐标系, 其他区域使
用静止坐标系, 动、静参考系间使用 inter face 连
接。表 1列出了物性参数与模型参数。
表 1 物性参数与模型参数
Table 1 Property parameters and model parameters
ds / mm l / ( Pa s) l/ ( kg m- 3)
1 7. 07 10- 5 520
s / ( kg m- 3) es s, m




格数量分别为 5. 5 105、6. 1 105、7. 5 105、
8. 7 105和 9. 7 105 的 5种网格划分, 结果表明,







与 New it t 经验公式计算值进行比较, 结果如图 2所
示。由图 2可知, 模拟得到的压降变化趋势与经验
公式计算结果基本吻合, 但压降计算值偏高。由于
图 2 环管反应器直管上升段压降的 CFD模拟值与
Newitt 经验公式计算值
Fig. 2 Mean pressure gradient in up-flow straight tube of
loop reactor numerical simulated by CFD model and
calculated by Newitt empirical equation
( 1) Calcu lated b y Newi tt em pirical equation;
( 2) Numerical s imulated by CFD m odel







图 3为轴流泵转速 400 r/ s 和循环流速为 7 m / s
下模拟得到的整个环管纵剖面颗粒相浓度分布。从
图 3可知, 除了有轴流泵存在的弯管外, 其他 3个
弯管都存在明显的颗粒相浓度梯度, 并且在弯管内
侧都出现了蓝色区域, 表明弯管内侧有明显低浓度区。
图 3 轴流泵转速为 400 r/ s 时环管反应器纵剖面
颗粒相浓度分布
Fig. 3 Solid concentration distribution in the longitudinal
section of loop reactor with axial flow pump rotating at 400 r/ s
Corresponding f low velocity is 7 m/ s w hen th e ax ial




颗粒相体积分数为 0. 35, 模拟选取的轴流泵转速分
别为 100、400 和 700 r/ s, 对应循环流速为 1. 6、
7. 0和 12. 2 m/ s, 结果见图 4。
Plane-1是 1个轴流泵后面轮毂上的 1 个平面,
由图 4可见, 经过轴流泵的推动和混合后, 当轴流
泵转速为 400 和 700 r/ s 时, 轴流泵都能够起到很
好的均混作用, 颗粒相的浓度分布比较均匀, 而当
轴流泵转速为 100 r/ s 时, 则起不到均混的作用,
颗粒仍然会大量集聚, 浓度分布极度不均匀。
Plane-2表示的是第 1个直管和弯管的交接面,
由图 4可见, 3种不同流速下 Plane-2的颗粒相浓度
分布与 Plane-1类似, 当轴流泵转速为 100 r/ s 时,
颗粒相的浓度分布极其不均匀, 当轴流泵转速为




从图 4还可见, 与 Plane-1和 Plane-2相同, 当
轴流泵转速为 100 r/ s 时, 其他 4个考察的平面颗
粒相都会有不同程度的聚集, 从 Plane-5开始这种
现象变得更加明显。这是因为当流体经过 Plane-4
后便进入水平管, 此时, 由于流速太低, 在重力的
作用下颗粒开始发生沉降, 逐渐在底部形成较高的
浓度, 甚至是达到最大堆积体积分数 0. 63。
Plane-4、Plane-6是 2个弯管出口面, 由图 4可
见, 轴流泵转速为 400和700 r/ s时, 这2个面上都
存在明显的颗粒相的浓度梯度; 弯管外侧的颗粒相
浓度均接近甚至超过了 0. 5, 而在环管内侧颗粒相





连的截面, 可以看到, 经过一段直管后, 在管内湍
流的作用下, 颗粒相分布逐渐趋于均匀; 环管内的
流速越大, 湍流强度也就更大, 颗粒相的分布也就




轴流泵)为研究对象, 综合应用 CAD 软件及流体力
学模拟技术, 建立了完整的环管反应器内液固二相
的 颗粒动力学-欧拉双流体 模型。
( 2) 利用建立的模型, 系统考察了循环流速对
环管反应器内液、固二相流动行为的影响。模拟结
果表明, 总体而言, 高循环流速有助于颗粒在环管





d s 颗粒直径, m;
es 颗粒碰撞恢复系数;
g 重力加速度, m/ s2 ;
445第 3 期 循环流速对环管反应器内液-固二相流动影响的 CFD 模拟
图 4 不同循环流速下图 3所标注的环管中代表性截面的颗粒相分布
Fig. 4 Solid concentration distribution of different planes marked in Fig. 3 at different flow velocities
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g0 径向分布函数;
I 单位矩阵 ;
I 2D 偏应力张量的第 2 不变式;
K sl 固-液传递系数, kg m
2 / s;
L 环管长度 , m;
n 离壁面的法向距离, m;
p 压力, Pa;
p s 颗粒相压力, Pa;
Re s 颗粒相雷诺数;
-
平均流速 , m/ s;
l 液相流速 , m/ s;
s 颗粒相流速, m/ s;






l 液相黏度, Pa s;
s 颗粒相剪切黏度, Pa s;
s, col 颗粒相碰撞黏度, Pa s;
s, kin 颗粒相动力黏度, Pa s;
s, f r 颗粒相摩擦黏度, Pa s;
l 液相密度, kg / m
3 ;
s 颗粒相密度, kg / m3 ;
变化量;
s 颗粒温度, m2/ s2;
s, w 颗粒相壁面剪应力, N ;
s
颗粒相的碰撞耗散, m2/ s2 ;
l 液相的剪切张量, N/ m2 ;
s 颗粒相的剪切张量, N/ m
2 ;
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